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Alkusanat

OOOOOøeOOGO

Vuonna 1975 käynnistettiin silloisessa vesihallituksessa valtakunnallinen lumen
laadun seurantatutkimus 53 pohjavesiasemalla. Seurannan tarkoituksena oli ar
vioida ilman kautta tapahtuvaa kuormitusta ja sen vaikutusta lähinnä pohjavesi
en ainepitoisuuksiin. Tässä tutkimuksessa on myös tarkasteltu tilastollisesti las
keuman alueellista jakautumista ja valtakunnallisia kehitystrendejä talvikausina
1975—1993.

Luminäytteiden otto ja näytteiden käsittely tapahtui vesipiirien toimesta ja
myös osa analyyseistä tehtiin paikallisissa vesipiireissä (myöhemmin vesi- ja ym
päristöpiireissä ja nykyisin alueellisissa ympäristökeskuksissa). Osa analyyseis
ta, lähinnä raskasmetallimääritykset, tehtiin viraston tutkimuslaboratoriossa.

Helsingissä 16.10.1995

Jouko Soveri Kimmo Peltonen
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JObdanto

OO

Vesistöihin ja pohjaveteen kohdistuvan ilmaperäisen kuormituksen arvioimisek
si aloitettiin vuonna 1971 silloisen vesihallituksen toimesta koko maata käsittä
vät luonnonalueiden sadevesikemialliset tutkimukset. Tämä oli ilmansuojelun alal
la ensimmäinen koko Suomea koskeva seurantaprojekti (Soveri, 1976). Myöhem
min vuonna 1975 aloitettiin valtakunnallinen lumen laadun seurantatutkimus
54:llä pohjaveden tutkimusasemalla. Tti±kimuksen tarkoituksena on selvittää pit
kähkön aikajakson (3—5 kk) epäpuhtauslaskeumien alueellisia vaihteluita sekä
arvioida niiden vaikutuksia pohjaveden laatuun (Soveri, 1985). Tutkimuksessa
on käytetty integroitua lähestymistapaa, jossa seurataan sulamisveden kulkua ja
muutosprosesseja maaperässä ja sen vaikutusta pohjaveden määrään ja laatuun.

Energian kulutuksen rakenne on pysynyt Suomessa viimeisen vuosikym
menen ajan suunnilleen samana. Raskaan polttoöljyn ja polttoöljyn rikkipitoisuuk
sia on pystytty vähentämään. Lisäksi teollisuus on kyennyt tekemään huomatta
via prosessiteknisiä parannuksia. Näiden toimenpiteiden seurauksena rikkipääs
töt ovat Suomessa vähentyneet jo yli 70% vuoden 1980 tasosta. Tämä alittaa jo
selvästi kansainvälisessä sopimuksessa tehdyt sitoumukset.

Typen oksidien päästöjen vähentäminen on ollut paljon vaikeampaa kuin
rikkipäästöjen. Liikenteen ja energian käytön kasvun takia typpioksidien päästöt
lisääntyivät aina 1990-luvulle asti. Vasta tämän vuosikymmenen alusta typpiyh
disteiden päästöt ovat alkaneet vähetä, lähinnä laman, voimalaitosten prosessi-
teknisten parannusten ja autojen katalysaattoreiden ansiosta. Suomen tavoittee
na on ollut vähentää 30% typen oksidien päästöjä vuoden 1980 tasosta. Viimeiset
päästöennusteet lupaavat kuitenkin vain 15%:n vähennystä pitkällä aikavälillä.

Lumitutkimusseuranta perustuu vertikaaliseen näytteenottoon ja analysoin
tim. Menetelmä sopii hyvin ympäristössä tapahtuvien muutosten kuvaamiseen.
Tämän selvityksen tarkoituksena on arvioida eri laskeumapitoisuuksissa tapah
tuneita ajallisia ja alueellisia muutoksia sekä niihin vaikuttaneita syitä. Erityistä
huomiota on kiinnitetty happamoitumista aiheuttavien epäpuhtauksien seuran
taan.

Päästöinä ilmaan joutuvat yhdisteet ja niiden reaktiotuotteet saattavat kul
keutua pitkiäkin matkoja niiden alkuperäisiltä lähteiltä. Esimerkiksi vuonna 1992
Suomen happamoittavasta rikkilaskeumasta oli kotimaista vain 19% ja typpilas
keumasta 15°/. Suomen omista rikkipäästöistä taas 40% jäi Suomeen ja vastaa
vasti typpipäästöistä vain 19% (Tilastokeskus, 1995).

Epäpuhtaudet poistuvat ilmakehästä kuiva- ja märkälaskeumana. Kuivalas
keuma tapahtuu hiukkasten laskeutumisena tai kaasujen ja hiukasten adsorptio
na. Märkälaskeuma taas liittyy sateeseen, jolloin epäpuhtaudet sitoutuvat vesipi
saroihin ja huuhtoutuvat sateen mukana alas. Kuiva- ja märkälaskeumien suh
teelliset osuudet vaihtelevat ajallisesti ja alueellisesti paljon. Esimerkiksi talvikau
den laskeuma sisältää suhteellisesti enemmän kuivalaskeumaa kuin märkälaske
umaa, mikä johtuu siitä, että tietyt ilmakehän epäpuhtaudet sitoutuvat lumihiu
taleisiin heikommin kuin vesipisaroihin (Joffre et iii., 1990). Tästä syystä mm. lu
mitutkimuksilla arvioidut talvikauden kokonaislaskeumat ovat tiettyjen laskeumi
en osalta jonkin verran todellista pienempiä. Tässä tutkimuksessa on myös ver

tailtu eri menetelmillä saatuja laskeumatuloksia keskenään.
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Aineisto ja menetelmat

.....................................s.............

2.! Havaintopaikat

Luminäytteiden havaintoverkko käsittää 53 Suomen ympäristökeskuksen pohja-
veden havaintoasemaa. Asemat sijaitsevat eri puolilla Suomea vaihtelevissa ii
masto-olosuhteissa likimain luonnontilassa olevilla alueilla edustaen ympäristöä
kuormittavien epäpuhtauspitoisuuksien osalta taustatasoa. Havaintopaikkojen
sijainti on esitetty tunnuksin kuvassa 1. Asemien tunnukset, nimet ja koordinaa
tit selviävät taulukosta 1.

2.2 Näytteenotto ja analyysimenetetelmöt

Luminäytteiden keräämiseen on käytetty metakryylihartsista valmistettua lieriö
tä. Kokoomanäytteet kerättiin työntämällä tasaisella pistolla näytteenotin pysty
suoraan lumipeitteeseen, jolloin ainepitoisuuksien stratigrafisen vaihtelun vai
kutus näytteen edustavuuteen on pyritty eliminoimaan. Pistoja on noin 100 m2:n
näytteenottopaikalla tehty niin monta, että analysointiin riittävä näytevesimäärä
(1.75 1) on saavutettu (Vesihallitus, 1984a; Mäkelä et aL, 1992).

Sulamisveden ensimmäisen 30%:n mukana poistuu 44—76% lumen epäpuh
tauksista (Johannessen ja Henriksen, 1978). Tämän vuoksi näytteenotto on pyrit
ty aina ajoittamaan lumen vesiarvon maksimiajankohtaan ennen kevätsulannan
alkua. Normaalitalvina näytteet on tyypillisesti otettu Etelä-Suomessa maaliskuun
puolivälissä ja Pohjois-Suomessa huhtikuun aikana.

Kuva 1. Havaintopaikkojen tunnuksetja sainti,
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Taulukko 1. Havaintopaikkojen tunnukset, nimet ja koordinaatit.

Tunnus Nimi Koordinaatit Tunnus Nimi Koordinaatit

101 Siuntio 60° 0$. 24° 15’ 801 Rajamäki 62° 16’ 21° 54’
102 Karkkila 60° 33’ 24° 13’ $02 Taipale 62° 35’ 23° 19’
103 Orimattila 60° 43’ 25° 49’ $03 Laihia 62° 52’ 22° 07’
104 Tullinkangas 61° 10’ 25° 13’ 804 Lummukka 63° 08’ 23° 22’

201 Jomala 60° 09’ 19° 52’ 901 Mutkala 61° 43’ 26° 12’
202 Pemiö 60° 12’ 22° 56’ 902 Vehkoo 62° 29’ 24° 41’
203 Oripää 60° 55’ 22° 41’ 903 Äijälä 62° 31’ 26° 02’
204 Kuuminainen 61° 30’ 21° 30’ 904 Taikkomäki 62° 50’ 24° 57’

301 Orivesi 61° 39’ 24° 19’ 1001 Halsua 63° 23’ 24° 16’
302 Jämijärvi 61° 46’ 22° 47’ 1002 Haapajärvi 63° 46’ 25° 15’
303 Siikainen 61° 52’ 21° 51’ 1003 Kälviä 63° 52’ 23° 24’

1004 Kalajoki 64° 14’ 24° 04’

401 Elimäki 60° 44’ 26° 30’ 1101 Pyhäntä 64° 05’ 26° 39’
402 Valkeala 60° 54’ 27° 01’ 1102 Ruukki 64° 36’ 24° 4$’
403 Kotaniemi 61° 23’ 28° 41’ 1103 Pudasjärvi 65° 23’ 27° 34’
404 Parikkala 61° 36’ 29° 26’ 1104 Kuusamo 65° 54’ 29° 11’

501 Pertunmaa 61° 30’ 26° 33’ 1201 Kolmisoppi 64° 01’ 28° 32’
502 Pistohiekka 61° 34’ 28° 00’ 1202 Lumiaho 64° 31’ 29° 39’
503 Naakkima 62° 12’ 27° 0$’ 1203 Makangas 64° 41’ 27° 22’
504 Heinävesi 62° 25’ 28° 5$’ 1204 Kullisuo 64° 49’ 28° 55’

601 Talluskylä 63° 05’ 26° 55’ 1301 Könölä 66° 00’ 24° 30’
602 Viinikkala 63° 15’ 26° 19’ 1302 Lautavaara 66° 37’ 26° 23’
603 Kangaslahti 63° 25’ 28° 05’ 1303 Vallovaara 66° 51’ 28° 25’
604 Akonjoki 63° 50’ 27° 29’ 1304 Sodanky]ä 67° 23’ 26° 37’

1305 Muonio 68° 07’ 23° 20’
701 Kuuksenvaara 62° 39’ 31° 01’ 1306 Nellim 68° 51’ 28° 18’
702 Jaamankangas 62° 40’ 29° 43’
703 Jakokoski 62° 44’ 29° 58’
704 Juutilankangas 63° 34’ 28° 56’

Näytteenottopaikka on pyritty valitsemaan siten, että se edustaa mahdolli
simman hyvin alueen keskimääräistä lumitilannetta. Näytteenotossa on väitetty
paikkoja, joilla on tapahtunut tuulen aiheuttamaa lumen poiskuljetusta, kasautu
mista, pidättymistä kasvillisuuteen tai putoamista oksistosta hangelle. Näytteen
ottopaikan alueellista edustavuutta on testattu lumensyvyysmittauksilla tai tihe
ysmittauksiila (Vesihallitus, 19$4b).

Näytteet on näytteenottopaikalla varastoitu polyeteenimuovipusseihin, joissa
ne on kuljetettu pakastettuina laboratorioon. Ennen analysointia näytteet on su
latettu, siivilöity sideharsosuodattimelia ja homogenoitu ravistamalla polyeteeni
dekanttereissa normaalissa huonelämpötilassa.

Si,omen yrnpansto 6



Näytteiden analysointi on suoritettu vesien- ja ympäristöntutkimuslaitok
sen tutkimuslaboratoriossa (nykyinen Suomen ympäristökeskuksen laboratorio
yksikkö) sekä vesi- ja ympäristöpiirien (nykyiset alueelliset ympäristökeskukset)
laboratorioissa, Näytteistä on määritetty sähkönjohtavuus, pH, N NNO3, NNH4,

P, Cl, Fe, Mn, 504, Na, K, Ca, Mg, Si02, F, Al, Cd, Cu, Pb, Ni, Zn, Hg ja TOC.
Näytteet on analysoitu seuraavien standardien mukaan: Johtavuus, SF5 3022
(1974), pH, SF5 3021 (1979), NNH4, SFS 3032 (1976), SFS 3026 (1986), Na ja K,
SF5 3017 (1982), Ca ja Mg, SFS 3018 (1982), Fe, SFS 3028 (1976), Mn, SFS 3033
(1976), Al, Cd, Cu, Pb, Ni ja Zn, SFS 3044 (1980) ja SFS 3047 (1980). Muilta osin
näytteiden käsittely ja analysointi on perustunut vesi- ja ympäristöhallinnossa
yleisesti käytettyihin menetelmiin (Erkomaaja Mäkinen, 1975 ja Vesihallitus, 1981).

Vesianalyysimenetelmien kehittymisen seurauksena määritystarkkuudet ovat
tutkimusjakson aikana saattaneet huomattavastikin muuttua. Esimerkiksi kad
miumin analyysiraja on jakson aikana pudonnut sadasosaan alkuperäisestä. Täs

tä johtuen eräiden raskasmetallien analyysituloksia tutkimusjakson ensimmäi
sinä vuosina on tarkasteltava kriittisesti. Lisäksi analyysirajoissa on jonkin ver
ran vaihtelua eri vesi- ja ympäristöpiiriren laboratorioiden välillä. Analyysirajo
jen kehityksestä on esitetty yhteenveto taulukossa 2.

Taulukko 2. Määritysrajojen muutokset 1976 — 1993.

Yksikkö 1976 — 1977 — 1981 — 1983 — 1990 -. 1991 — 1993

N, .&g/1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

NNO3 g/l 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

NNH4 .LWl 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

P0, tg/l 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

P .tg/l 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Cl mg/1 vaihtelee 0.1 — 1.0

fe &gfl vaihtelee 3 — 20

Mn .tWl vaihtelee 1 — 18

$04 mg/l vaihtelee 0.1 — 1.0

Na mg/l pääsääntöisesti 0.1 (vaihtelu 0.05 — 0.1)

K mg/1 pääsääntöisesti 0.1 (vaihtelu 0.05 — 0.1)

Ca mg/l pääsääntöisesti 0.1 (vaihtelu 0.05 — 0.1)

Mg mg/l pääsääntöisesti 0.1 (vaihtelu 0.05 — 0.1)

Si02 mg/l pääsääntöisesti 0.1 (vaihtelu 0.05 — 0.1)

f g/1 10 10 20 20 20

A1 .ig/l 1.0

Cd ig/l 1.0 1.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 — 0.01

Cu tg/l 3 1.0 1.0 0.1 — 1.0 1.0 1.0 1.0

Pb g/l 5 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Ni tg/l 0.1 0.1 1.0 1.0

Zn i.&g!1 5 1.0 1.0 1.0 1.0 3 — 5 5

Hg .&g/l 0.1 0.1 0.1 0.01 0.01 0.01 0.01

0 Suomen ympänstö 6



2.3 Tilastoffiset menetelmät

Änalyysitulosten tallennus ja käsittely on tehty Suomen ympäristökeskuksen VAX
3100—90 tietokoneella. Havaintotiedostot ja tilastolliset analyysit on tehty Stahsti
cal Analysis System (SAS) ohjelmistopaketilla (SAS Institute mc., 1985a). Määri
tysrajan auttavat analyysitulokset on tilastollisissa käsittelyissä kerrottu luvulla
0.5.

Lumen aineosien riippuvuussuhteita on tutkittu korrelaatioanalyysillä. Tu
lokset on esitetty Spearmanin korrelaatiomatriisina, Korrelaatiomatriisin tulkin
taa on pyritty helpottamaan faktorianalyysillä. Faktorianalyysi on monivaihtelu
analyysi, jolla pyritään löytämään ne tekijät, faktorit, jotka selittävät havaitut korre
laatiot. Lumianalyysien ainepitoisuuksien korrelaatioille on yritetty löytää selit
täjät emissiolähteiden vaikutteina. Faktorointi on tehty SAS-ohjelmiston PfA (prin
cipal factor analysis) menetelmällä ja faktorilataukset on rotatoitu promax-mene
telmällä (SAS Institute mc., 1985b).

Lumen alueellista laatuvaihtelua on selvitelty ryhmittelyanalyysillä. Ryh
miteltäväksi aineistoksi on valittu yhdeksän kemiallisen komponentin (W, N114,
Na, K, Ca, Mg, S04, NO3 ja Cl) koko havaintojakson pitoisuuskeskiarvot kullakin
havaintopaikalla. Tällöin jokainen havaintopaikka edustaa pistettä yhdeksändi
mensioisessa muuttuja-avaruudessa. Ryhmittelyn alussa jokainen piste muodos
taa yksinään ryhmän. Pisteiden väliset euklidiset etäisyydet lasketaan ja kaksi
toisiaan lähinnä olevaa pistettä yhdistetään, jolloin muodostuva ryhmä korvaa
vanhat ryhmät. Kahden lähimmän ryhmän yhdistelyä jatketaan, kunnes jäljelle
jää vain yksi ryhmä. Käytetty ryhmittelymenetelmä on SAS-ohjelmiston average
linkage -menetelmä, jonka alunperin on esittänyt Sokal ja Michener (1958).

2.4 Laskeuman määritys

Lumipeite muodostaa luonnollisen kerrostumisympäristön ilmakehästä peräisin
olevalle laskeumalle. Ilmansaasteiden kuormitusta on arvioitu muuttamalla lu
men sulamisvedestä analysoidut pitoisuudet talviaikaiseksi kuukausilaskeumaksi
(mg m2 l&’). Ainepitoisuudet on muutettu keskimääräiseksi kuukausilaskeumaksi
seuraavalla yhtälöllä (Soveri, 1985):

30 W.
Drn = (1)

= kuukausilaskeuma (mg m2)
C5 = analysoitu pitoisuus (mg l’)
W = lumen vesiarvo (mm)
. = laskeuma-aika (d)

Lumen vesianrot näytteenottohetkellä on saatu Vesi- ja ympäristöhallituk
sen hydrologian toimiston julkaisemista Hydrologisista vuosikirjoista (1976—1989)
ja tilastojulkaisusta Lumen aluevesiarvoja Suomessa vuosina 1946—1993 (Reuna
et al., 1993). Laskeuma-ajaksi on laskettu pysyvän lumipeitteen alkamisajankoh
dan (Ilmatieteen laitos, lumirekisteri) ja näyttenottohetken välinen aika päivinä.

Suomen ympano 6



Tulokset ja tulosten
tarkastelu

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

Luminäytteet kerättiin havaintopaikoilta kerran vuodessa kevättalvella vuosina

1976-4993. Luminäytteistä selviteltiin lumipeitteen kemiallista koostumusta yleen
sä, sen alueellista jakautumista ja niiden yhteyttä eri emissiolähteisiin. Lumen

ainepitoisuudet muutettiin laskeuma-arvoiksi, joiden avulla tarkasteltiin ajallisia
ja alueellisia laskeumatrendejä.

3.! Lumen kemiallinen koostumus

3.1.1 Lumen laatu vuosina 1976—1993
Suomessa tehtyjen lumianalyysien keskiarvot vuosilta 1976—1993 on esitetty tau
lukossa 3. Havaintopaikkoina toimivien 53 pohjavesiaseman analyysikeskiarvot
vastaavalta aikajaksolta käyvät ilmi liitteestä 1.

Taulukko 3, 53 havaintopaikalta vuosina 1976 — 1993 kerättyjen luminäytteiden ainepitoisuuksien tunnuslukuja. Alle
määritysrajan (vrt, taulukko 2) olevat arvot on tilastollisessa käsittelyssä puolitettu.

Yksikkö Keskiarvo Mediaani Minimi Maksimi Keski— n Alle mää—

hajonta ritysrajan

‘ mS/m 1.95 1.8 0.4 24 1.49 857

pH 4.78 4.7 3.7 7.5 0.44 850

N g/l 679 620 200 3300 327 833

NNO3 ig/l 351 340 2 1400 162 545

N4 g/l 196 170 <1 1100 139 546 <1%

? .tg/l 18.7 14 1 220 18.4 819

P g/l 9,77 6 <1 210 14.8 543 3%

Cl mg/l 0.73 0.6 <0,1 5.3 0.44 $26 3%

Fe ig/l 72.4 50 3 600 75,9 510 <1%

Mn g/l 24.1 19 <1 220 22.0 796 4%

S04 mg/l 1,67 1.5 <0.1 7.7 1.08 $36 11%

Na mg/l 0.30 0.2 <0.05 4.5 0.27 780 2%

K mg/l 0.17 0.1 <0.05 1.0 0.12 785 9%

Ca mg/l 0.33 0.3 <0.05 2.0 0.28 786 4%

Mg mg/1 0.10 0.1 <0.05 1.1 0.08 782 23%

8i02 mg/1 0.11 0.05 <0.05 8.9 0.53 358 77%

f ‘l 15.3 10 1 110 15.2 228 60%

Al .tg/l 63.0 38 <1 850 82.3 380 <1%

Cd .tg/l 0.16 0.05 <0.01 3 0.34 492 53%

Cu ig/l 3.46 2 <0.1 70 6.08 754 17%

Pb g/l 4.95 3 <1 70 6.35 769 7%

Ni p.gfJ 0.91 0.5 <0.1 21 1.65 233 46%

Zn ig/l 12.8 7 <1 192 18.7 752 3%

Hg .tg/l 0.10 0.02 <0.01 1 0.19 433 40%

TOC mg/l 2.23 1.7 0.4 23.4 1.94 563

0 Suomen ympänsto 6



Lumen pH on vaihdellut jakson aikana 3.7—7.5 valtakunnallisen keskiarvon
ollessa 4.78. Vuosikeskiarvot ovat vaihdelleet 4.6—5.2. Näytteistä 0.35% oli pH
arvoltaan alle 4.0 ja 31.6% alle 4.6. Koko jakson alhaisimmat pH-keskiarvot (4,5)
on tavattu Oriveden (0301), Jämijärven (0302) ja Siikaisten (0303) pohjavesiasemilta.

Sulfaattipitoisuuden vaihtelu on ollut <0.1—7.7 mg/l ja koko maan keskiar
yo 1.67 mg/l.Määritysrajan 0.1 mg/l alittavia analyysituloksia on ainoastaan yksi.
Määritysrajan 1.0 mg/l alittavia analyysejä on ollut koko aineistosta noin 11%.
Määritysrajan auttavat arvot on tilastollisia tunnuslukuja laskettaessa puolitettu.
Vuosittain lasketut keskipitoisuudet ovat vaihdelleet 0.6 mg/1 (vuonna 1990)—2.6
(vuonna 1980). Norjassa tehdyn tutkimuksen mukaan alle 10% luminäytteiden
sisältämästä sulfaatista on peräisin merivedestä (Wright et al., 1977), Suomessa
osuus lienee vielakm pienempi Korkeimmat pitoisuudet ovat esiintyneet Kymen,
Uudenmaan sekä Turun ja Porin läänin eteläisimmillä havaintopaikoilla.

Nitraattitypen pitoisuus on vaihdellut välillä 2—1 400 j’g/l keskiarvon olles
sa 351 jig/l. Korkeimmat pitoisuudet on tavattu lähinnä Etelä-Suomesta.

Ämmoniumtypen pitoisuus on vaihdellut välillä <1—1 100 tg/l keskiarvon
ollessa 196 iig/l. Keskimääräistä suurempia pitoisuusarvoja on tavattu Etelä-Suo
mesta ja Pohjanlahden rannikon tuntumasta.

Nitraathtypen osuus analysoidusta kokonaistyppimaarasta on keskimaann
51% ja ammoniumtypen keskimäärin 29%, joten orgaanisen typen osuudeksi jää
20%. Etelä-Suomessa NNO3-pitoisuudet ovat jonkin verran korkeammat kuin NNH4-
pitoisuudet (j.ig/l) kun taas Keski- ja Pohjois-Suomessa N\03:NNH4-suhde on noin
2:1. Ilmatieteen laitoksen talvikauden viikkonäytteissä Etelä-Suomessa (Jokioi
nen) NNQ3:N.H4-suhde on yleensä alle yhden ja pohjoisessa (Sodankylä) noin kak
si (Ilmatieteen laitos, 1985—1989). Sadeveden kuukausinäytteistä määritetty keski
määräinen N4-pitoisuus on NNQ3-pitoisuutta korkeampi Suomessa (Järvinen ja
Vänni, 1990).

fosfaatti-fosforin keskimääräinen pitoisuus on 9.77 jig/l ja vaihteluväli <1—
210 Ig/l. Analyysitulosten keskihajonta on ollut SO4-, NNQ3- ja N4-analyyseihin
verrattuna suurempi. Vaasan lääni ja Oulun läänin lounaisosa muodostavat yhte
näisen, keskimääräiseltä pitoisuudeltaan selvästi korkeamman alueen.

Kloridin keskipitoisuus on 0.73 mg/l ja vaihtelu <0.1—5.3 mg/1. Suurimmat
keskipitoisuudet on tavattu etelä- ja länsirannikon tuntumassa olevilta havainto
paikoilta. Meren läheisyys näkyy selvästi korkeina kloridipitoisuuksina.

Lumen kalsiumpitoisuuden vaihtelu on ollut <0.05—2 mg/1 ja keskiarvo 0.33
mg/l. Suurimmat pitoisuudet on tavattu Etelä-ja Kaakkois-Suomessa. Tähän vai
kuttavat osittain paperi- ja selluteollisuuden päästöt sekä myös Viron palavaa
kiveä käyttävistä voimalaitoksista peräisin oleva kaukokulkeuma.

Yli puolet piidioksidin, fluoridin ja kadmiumin sekä noin 40% nikkelin ja
elohopean pitoisuuksista on jäänyt alle määritysrajan. Raskasmetallien pitoisuus
vaihtelut ovat tutkimusjakson aikana olleet suuria. Korkeimmat keskimääräiset
lyijypitoisuudet ovat esiintyneet Etelä-Suomessa.

Rossin ja Granatin (1986) Pohjois-Ruotsissa talvella 1984 lumesta maaritta
mun raskasmetallipitoisuuksiin verrattuna kahdeksan pohjoisimman havainto-
paikan keskimääräiset sinkki- ja lyijypitoisuudet poikkeavat alle 25%. Rautapi
toisuus oli Suomessa kolminkertainen, kuparipitoisuus viisinkertainen ja man
gaanipitoisuus yli kymmenkertainen. Kuparin ja kadmiumin kohdalla Rossin ja
Granatin tulokset olivat alle VYR:n vuoden 1984 määritysrajojen.

3.1.2 lonitasapaino
Luminäytteistä analysoitujen tärkeimpien kationien (H, NH4, Na, K, Ca ja
Mgj ja anionien (SO, NO; ja Cl-) yhteenlasketut ekvivalenttipitoisuudet on
esitetty kuvassa 2. Kationien keskimääräiset ekvivalenttipitoisuudet Qieq/l) pie
nenevässä järjestyksessä ovat: W=23.9, Ca=15.0, NH4=13.8, Na=11.7, Mg=7.52 ja
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K=3.85. Anionien pitoisuudet ovat vastaavasti: S04=32.3, N03=25.0 ja Cl=18.7.
Aineistosta 14.4% on yli 20% ja 4.2% yli 30% epätasapainossa. Poikkeavia näyttei
tä on molempiin suuntiin lähes yhtä paljon. Yksittäisten näytteiden osalta katio
nien ylimäärään ovat lähinnä syynä lumen sisältämät orgaaniset anionit ja anio

nien ylimäärään epäorgaaniset kationit, joita ei huomioitu taseessa (Al, Mn, Fe,
Ni, Cu, Cd, Pb, Zn ja Hg). Lisäksi hajontaa saattavat aiheuttaa satunnaiset ana
lyysivirheet ja pienimpien pitoisuuksien kohdalla määritysraja, mikä osittain saat
taa olla syynä kuvan 2 regressiosuoran (kationit = 0.83 * anionit + 12.7) vakioter
min suuruuteen.

3.2 Tilastollinen käsittely

3.2.! Ainepitoisuuksien korrelaatiot
Lumen ainepitoisuuksien keskinäistä riippuvuutta on tutkittu korrelaatioanalyy
sillä. Korrelaatiot kuvastavat ilmakehästä peräisin olevien laskeumakomponent
tien riippuvuussuhteita, esimerkiksi yhteistä emissiolähdettä. Taulukossa 4 on
esitetty koko aineistosta lasketut Spearmanin korrelaatiokertoimet tärkeimmille
aineosille, Merldtsevyystason 99.9% auttavat korrelaatiot on jätetty pois taulukosta.

a)

0)

+
cu
0

+

+

z
+

z
z
+

Miont: S04 + N03 + CI (ueqll)

Kuva 2. Tärkeimpien kationien H + NH4 + Na” + K + Co + Mg
NO3 + C1 pitoisuudet (jieq!I) !umessa 1 976—! 993.

0

ja anionien 504• +

0 50 100 150 200 250 300
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Taulukko 4. Spearmanin korrelaatiomatriisi ]umdn ainepitoisuuksille vuosina 1976 — 1993. Muuttujille on laskettu
korrelaatiot pareittain, havaintoparien lukumäärä vaihtelee 221 (Al—TOC) — 823 (Cl—H) (vrt, taulukko 3). Merkitse—
vyystason 99.9% alittavia korrelaatioita ei ole esitetty. Merkilsevimmät korrelaatiot on lihavoitu.

S NNO3 Cl W N. P Na K Ca Mg fe Mn M Cu Pb Zn

NNO3 0.691

Cl 0.255 0.148

H 0.427 0.710

NNH4 0.646 0.698 0.2 12 0.44$

P 0.326 0.297 0.450

Na 0.233 0.236 0.40$ 0.234

K 0.439 0.32$ 0.269 0.45$ 0.502 0.356

Ca 0.499 0.499 0.245 0.173 0.498 t).277 0.330 0.459

Mg 0.427 0.37$ 0.273 0.42$ 0.313 0.255 0.479 0.419
Fe 0.336 0.245 0.465 0.332 0.191 0.445 0.485 0.243
Mn 0.29$ 0.227 0.199 0.40$ 0.356 0.201 t).362 0.387 0.185 0.581
M 0.372 0.407 0.245 0.491 0.274 0.183 0.375 0.503 0.265 0.596 0.432
Cu 0.286 0.166 0.158 0.327 0.227 t).211 0.403 0.296 0.371 0.309 0.180 0.27$
Pb 0.517 0.521 0.17$ 0.283 0.566 0.252 0.191 0,4t)$ 0.423 0.430 0.489 0.265 0.583 0.536
Zn 0.233 0.158 0.247 0.186 0.169 0.350 0.296 0.196 0.267 0.256 0.356 0.429 0.402
TOC 0.35$ 0.316 0.374 0.410 0.196 0.471 0.406 0.34$ 0.433 0.365 0.453 0.199 0.268 0.147

Taulukko 5. faktorilataukset lumen ainepitoisuuksille vuosina 1976 — 1993.

Energiantuotanto Metalliteollisuus Maapöly Kommunaliteetti

N503 0.801 0,064 0.309 0,663
S 0.798 0.082 0.451 0.638

NNH4 0.788 0.163 0.477 0.627
Ca 0.740 0.164 0.660 0.644
Cu —0.033 0.894 0.150 0.821
Pb 0.207 0.863 0.210 0.756
Zn 0.096 0.583 0.072 0.348
Fe 0.194 0.317 0.364 0.192
K 0.420 0.240 0.665 0.457
Mg 0.462 0.096 0.545 0.33$
Na 0.189 0.060 0.447 0.205
Cl 0.197 —0.043 0.384 0.165
Var 3.003 2.122 2.253 5.855

Rotatointimenetelmä: Promax

Var = Faktorin selittämä varianssi
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Kaikki merkitsevyystason 99.9% ylittävät korrelaatiot ovat positiivisia. Ve
tyionikonsentraatio korreloi typpi- ja rikkiyhdisteiden kanssa. Suurin korrelaatio
on nitraattitypen kanssa. Positiivinen vetyionien ja ammoniumtypen korrelaatio
selittyy ammoniumionien suifaatin ja nitraatin kanssa ilmakehän kemiallisissa
reaktioissa muodostamien suolojen (NH4NO3ja (NH4)2S04) vaikutuksena (Joffre
et aL, 1990). Suifaattirikki sekä nitraatti- ja ammoniumtyppi korreloivat toistensa
ohella kalsiumin ja lyijyn kanssa.

Maaperästä lähtöisin olevan mineraaliaineksen koostumusjakauma näkyy
lumipeitteessä lähinnä raudan korrelaatioina alumiinin ja mangaanin kanssa. Myös
kalsium on korreloitunut alumiinin kanssa.

Lyijy ja kupari ovat keskenään melko voimakkaasti korreloituneita, Tämän
lisäksi lyijyllä on merkitsevät korrelaatiot nitraatti- ja ammoniumtypen sekä sul
faattirikin kanssa, mikä voidaan tulkita lyijypitoista polttoainetta käyttävän lii
kenteen päästöjen vaikutukseksi.

3.2.2 Faktorianalyysi
Faktorianalyysi on matemaattinen malli, jonka avulla pyritään selittämään usei
den muuttujien välisiä korrelaatioita muutamilla perustekijöillä, faktoreilla. Pe
rusoletuksena on, että muuttujat ovat riippuvaisia näiden perustekijöiden ohella
satunnaisista virhetekijöistä (Mardia et al., 1979). Faktorianalyysillä on pyritty sel
vittämään lumen ainepitoisuuksien keskinäisten korrelaatioiden antamia viittei
tä laskeumakomponenttien emissiolähteistä.

faktoreiden etsiminen eli faktorointi on suoritettu principal factor analysis -

menetelmällä. Faktoreiden lukumääräksi on valittu ominaisarvodiagrammin pe
rusteella kolme. Rotatointi eli faktorilatausten muuttaminen soveliaampaan muo
toon on tehty promax-menetelmällä, jolla pyritään saamaan muutama korkea fak
torilataus ja mahdollisimman monta nollalatausta. Lumen ainepitoisuuksien fak
torilataukset ja faktoreiden tulkinta on esitetty taulukossa 5.

Faktorianalyysin tulosten tulkinta on enemmän tai vähemmän subjektiivi
nen prosessi. Lumianalyysitulosten faktorit on tulkittu emissiolähteiksi. Tulkin
nassa on pyritty selvittämään, mitä emissiolähdettä ne aineet tyypillisesti edusta
vat, joilla kullakin faktorilla on suuri lataus. Tämän perusteella faktorit on nimet
ty epäpuhtauksien oletetun alkuperän mukaan.

Ensimmäisen faktorin korkeimmat lataukset ovat nitraattitypellä, sulfaatti
rikillä, ammoniumtypellä ja kalsiumilla. Nämä aineet ovat suurimmaksi osaksi
peräisin orgaanisia polttoaineita käyttävän energiateollisuuden hiukkaspäästöistä
sekä ilmakehän kemiallisten reaktioiden tuloksina rikkidioksidin ja typen oksidi
en emissioista, joten faktorille on annettu nimi ‘energiantuotanto’. Toisen fakto
rin korkeimmat lataukset ovat kuparilla, lyijyllä ja sinkillä sekä selvästi nollasta
poikkeava lataus raudalla. Mainitut aineet kuuluvat tyypillisesti kaivos-, rikas
tus- ja metallurgian teollisuuden päästöjen piiriin, joten sitä voitaneen kutsua ‘me
talliteollisuusfaktoriksi’. Kolmannen faktorin korkeimmat lataukset ovat maan
kuoressa yleisinä esiintyvillä alkuaineilla, kalsiumilla, kaliumilla ja magnesiumilla.
Myös ammoniumtypellä ja natriumilla on positiiviset lataukset. Faktorille on an
nettu laskeuma-aineiden alkuperää kuvaava nimi, ‘maapöly’. Maankuoren aine-
osat joutuvat ilmakehään ajoneuvohikenteen nostattamana pölynä sekä luoimollis
ten prosessien seurauksina, kuten tuulen kuljettamana mineraaliaineksena. Klo
ridin kommunaliteetti — muuttujan varianssin se osa, joka johtuu yhteisistä teki
jöistä — on pienin, joten sen pitoisuusvaihtelut lumessa aiheutuvat pääosin muista
tekijöistä, oletettavasti suurelta osin mereisen ilmaston vaikutuksesta.

3.2,3 Ryhmittelyanalyysi
Havaintoaineiston luokitteluun voidaan käyttää ryhmittelyanalyysiä. Hierarki
sessa ryhmittelyanalyysissä jokainen havainto muodostaa alussa yksinään ryh
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män, Kaksi toisiaan lähinnä olevaa ryhmää yhdistetään, jolloin muodostuva ryh
mä korvaa vanhat ryhmät. Ryhmien yhdistelyä jatketaan, kunnes jäljellä on vain
yksi ryhmä. Ryhmittelyn lopputuloksena on puudiagrammi, dendrogrammi, jos
ta ryhmien väliset etäisyydet käyvät ilmi.

Ryhmittelyanalyysiä varten on laskettu tärkeimpien kemiallisten aineosien
(W, NH4, Na, K, Ca, Mg, 504, NO3 ja Cl) pitoisuuksien keskiarvot jokaiselle poh
javesiasemalle vuosilta 1976—1993 (liite 2). Havaintopaikkojen ryhmittely on teh
ty average linkage -menetelmällä, jossa kahden ryhmän väliset etäisyydet määräy
tyvät ryhmien välisten havaintoparien etäisyyksien keskiarvona (SAS Insfitute
mc., 1985b).

Ryhmittelyn tulos on esitetty kuvassa 3. Puudiagrammissa korkein palkki
jakaa aineiston kahteen ryhmään: kirjaimilla A, B ja C merkityt havaintopaikat
muodostavat toisen ryhmän ja kirjaimilla D, E, ja F merkityt havaintopaikat toi
sen. Seuraavaksi korkein palkki erottaa ensimmäisestä ryhmästä kolmanneksi ryh
mäksi B:llä merkityn havaintopaikan 1306 (Nellim) ja edelleen neljänneksi ryh
mäksi erottuvat F:llä merkityt havaintopaikat. Ryhmittelyä on jatkettu tällä ta
voin, kunnes on päädytty kuuteen suhteellisen homogeeniseen ryhmään, joiden
jäsenet on merkitty kirjaimilla A —F. Jos ryhmittelyä edelleen jatkettaislin, erottui
sivat havaintopaikat 0201 (Jomala), 0203 (Oripää) ja 0204 (Kuuminainen) ryhmästä
D omaksi ryhmäkseen. Ryhmien maantieteellisiä rajoja on hahmoteltu kuvassa 4.

0 Suomen ympäri5to 6

Kuva 4. Ryhmien sjainti.



Ryhmien pitoisuuksien keskiarvot on esitetty taulukossa 6. Koko maan kes
kimääräisiä ainepitoisuuksia lähinnä ovat ryhmän A havaintopaikat. Kuvista 5 ja
6 nähdään, että ryhmässä Ä myös lumen ionisuhteet vastaavat kohtalaisen hyvin
Suomen keskimääräisiä ionisuhteita. Kationeista suhteellisesti suurinta osuutta
edustavat vetyionit. Keskihajonta on suurinta Cl- ja Ca-pitoisuuksien kohdalla.
Korkeimmat Cl-pitoisuudet esiintyvät lähinnä rannikkoa olevilla havaintopaikoil
la, mikä johtunee meriveden vaikutuksesta, Korkeimmat Ca-pitoisuudet esiinty
vät lähinnä E-ryhmää sijaitsevilla havaintopaikoilla.

Pohjoisin havaintopaikka muodostaa yksinään ryhmän B, joka Na-, Mg- ja
Cl-pitoisuuksia lukuunottamatta edustaa keskimääräisiltä ainepitoisuuksiltaan
alhaisinta aluetta Suomessa. Natriumin ja ldoridin osuus kaikista ioneista on huo
mattavan suuri. Nitraatin merkitystä happamoitumisessa suhteessa sulfaattiin ku
vaa suhde N037(SO; + NO3-), joka tässä ryhmässä on maan korkein, 0.47 (maan
keskiarvo 0 42)

Pohjanmaalta Perameren pohjukkaan ulottuvalla alueella kahdeksan pohja
vesiasemaa muodostavat ryhman C, jonka arnepitoisuudet ovat valtakunnallista
keskitasoa tai aihaisempia lukuunottamatta Na-, Mg- ja Cl-ioneja jotka ovat suu
reksi osaksi merellistä alkuperää. Näinollen nämä ionit ovat myös suhteellisesti
hyvin edustettuina (kuvat 5 ja 6). Sisämaassa sijaitseva ryhmän jäsen 0503 (Naakki
ma) muistuttaa kemialliselta koostumusjakaumaltaan (korkea vetyionikonsen
traatio ja Ca-pitoisuus) ryhmän E jäseniä.

Meriveden vaikutus on selvästi nähtävissä myös Lounais-Suomessa ja Uu
dellamaalla ryhmän D havaintopaikoilla, joiden Cl-pitoisuudet ovat Suomen kor
keimpia. Lisäksi tälle ryhmälle luonteenomaista ovat korkeat 504- , NO3-, NH4-
ja Ca-pitoisuudet. Ryhmän sisällä läntisimmät havaintopaikat 0201 (Jomala), 0203
(Oripää)ja 0204 (Kuuminainen) edustavat jonkin verran alhaisempia NO3- ja NH4-
pitoisuuksia. Suhde NO;/(S04= + NO3-), 0.37, on maan alhaisinta tasoa. Emäska
Uonien suhteellisen suuresta pitoisuudesta johtuen vetyionikonsentraatio on keski
määräistä alhaisempi.

Taulukko 6. Ryhmittelyanaiyysi: Lumen tärkeimpien ionien pitoisuuskeskiarvot (ieq/I) ja keskihajonnat.

Ryhmien pitoisuuskeskiarvot (teq/1)

H NH4 Na K Ca Mg S04 NO3 Ci

Ryhmä A Keskiarvo 25.56 11.30 11.06 3.75 13.34 7.09 3 1.34 23.90 17.42
Keskihajonta 5.50 2.83 2.22 0.87 3.74 1.05 6.31 3.34 3.79

Ryhmä B Keskiarvo 12.36 2.27 18.02 2.46 8.20 8.23 14.71 13.03 18.51
Keskihajonta 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ryhmä C Keskiarvo 16.91 15.22 16.99 4.35 17.25 11.27 34.17 25.81 24.55
Keskihajonta 4.10 2.32 5.5$ 0.83 4.40 2.58 6.55 3.42 5.91

RyhmaD Keskiarvo 1621 2286 1795 672 2583 1088 457$ 2711 3075
Keskihajonta 547 467 420 064 421 205 484 420 512

RyhmaE Keskiarvo 2404 1994 1170 549 3384 919 5165 3000 2098
Keskihajonta 1.75 3.65 0.07 0.46 7.72 1.89 2.41 2.32 2.01

Ryhmä F Keskiarvo 30.75 24.70 17.66 5.41 17.56 10.90 49.46 38.37 29.62
Keskihajonta 0.52 8.10 0.86 1.75 4.09 0.87 11.70 3.92 3.70

Kaikki Keskiarvo 22.88 14.24 13.28 4.37 16.80 8.51 35.19 25.30 20.94
Keskihajonta 6.66 5.84 4.31 1.35 7.23 2.37 9.54 4.82 6.51

Suomen ympano 6 0
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Myös ryhmälle E luonteenomaista ovat korkeat 504-, NO3-, NH4- ja Ca
pitoisuudet. 504=- ja N03-ionien osuus tärkeimmistä anioneista on lähes 80%,
mikä on selvä osoitus antropogeenisen emission vaikutuksesta. Kuten ryhmässä
D suhde N03/(S04= ÷ NO3-), 0.37, on maan aihaisinta tasoa. Happamuuden neut
ralointipontenfiaalin kannalta merkittävin kationi on Ca’, jonka pitoisuus on maan
korkein. Kalsiumin suhteellinen osuus on yli 56% alkali- ja maa-alkalikationeista
(kuva 5). Ryhmän vetyionikonsentraatio on hieman maan keskiarvoa korkeampi.

Ryhmän F muodostavat rannikon tuntumassa olevat Perniön (0202) ja Raja-
mäen (0801) pohjavesiasernat. Keskimääräinen ammonium-, nitraatti- ja koko
naisionipitoisuus sekä vetyionikonsentraatio on ryhmien keskiarvoista korkein.
Kationeista suurinta osuutta (23%) edustaa NH4. Rannikon läheisyys näkyy kor
keina Cl-pitoisuuksina.

3.3 Laskeuma

Lumesta analysoidut ainepitoisuudet on muutettu keskimääräiseksi talviajan kuu
kausilaskeumaksi lumen vesiarvon sekä laskeuma-ajan avulla luvussa 2.4 kuva-
tulla tavalla. Valtakunnallista laskeuma-arvoa ei ole määritetty aineille, joiden
analyysituloksista yli 40% puuttuu. Liittessä 1 on esitetty pohjavesiasemien kes
kimääräiset laskeuma-arvot.

3.3.! Laskeuman valtakunnalliset kehitystrendit
Lumen laatuseurannan aikana tapahtuneita pidemmän aikavälin muutoksia las
keumamäärissä on tarkasteltu jakamalla tutkimusjakso kahteen yhdeksän vuo
den jaksoon ja vertailemalla näiden jaksojen laskeumakeskiarvoja. Tällä menet
telyllä on myös pyritty eliminoimaan satunnaisvaihtelun vaikutus laskeuma-ar
voihin. Valtakunnalliset laskeumakeskiarvot vuosijaksoille 1976—1984 ja 1985—1993
sekä koko ftttkimusjaksolle 1976—1 993 on esitetty taulukoissa 7, 8 ja 9.

Sulfaattirikin talvikauden keskimääräinen kuukausilaskeuma on vuosijak
solla 1985—1993 ollut 68% vuosien 1976—1984 keskimääräisestä tasosta (kuva 7).
Rikkilaskeumatason aleneminen johtunee pääasiassa kotimaan päästöjen aktiivi
sesta vähentämisestä, Päästöt ovat vähentyneet 70% vuoden 1980 tasosta. Rikki
laskeuman vuosittaiset vaihtelut ovat olleet melko suuria. Vuoden 1988 laskeuma
on yli kaksinkertainen vuoden 1987 tai 1989 tasoon verrattuna. Talvikuukausien
rikidiaskeuman vuosittaisvaihtelu riippuu suurelta osin lämmi tystarpeesta; kyl
minä talvina riklddioksidipäästöt kohoavat. Töisaalta alhaisissa lämpötiloissa nk
kidioksidin hapettuminen sulfaatiksi on hitaampaa. Myös säätilanteesta riippu
vaisen kaukokulkeuman vaikutus laskeuman vaihteluun on suurempi talvella.
Edellämainittujen tekijöiden lisäksi laskeuma-aikana tapahtuva lumen sulami
nen pienentää lumen ainepitoisuuksia.

Kokonaistyppilaskeuman määrä on vuosina 1985—1993 ollut 9% pienempi
kuin vuosina 1976—1984. Pienenemistä ei voitane pitää tilastollisesti merkittävä
nä ilmastollisten olosuhteiden aiheuttaman satunnaisvaihtelun takia. Kokonais
typenja sulfaattirikinvuosittaiset talvikauden kuukausilaskeumat on esitetty ku
vassa 8. Eteenpäin lasketuista neljän vuoden liukuvista keskiarvoista nähdään,
että vuodesta 1983 lähtien S• :N -suhde on 1990-luvulle tultaessa jatkuvasti pieO-. tot
nentynyt. Rikki- ja typpilaskeuman vuosittainen vaihtelu näkyy selvästi myös
vetyionilaskeumissa (kuva 8).

Nitraattityppilaskeuma on ollut kahtena tarkastelujaksona suurinpiirtein sa
ma. Ammoniumtypen laskeuma on vähentynyt viidenneksellä. N\03- ja NH4-ana-
lyysejä on ensimmäiseltä havaintojaksolta huomattavasti vähemmän, mikä saat
taa aiheuttaa tuloksiin virhettä.
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Taulukko 7. Lumesta määritetyn valtakunnallisen laskeuman tunnuslukuja vuosina 1976 — 1984.

Yksikkö Keskiarvo Mediaani 10%—piste 90%—piste Keskihajonta

N, mg/m2/kk 21.4 18.9 9.27 37.7 12.4

NN mg/m2/kk 10.4 10.0 4.16 16.8 5.24

N mg/m2/kk 6.21 5.44 2.34 10.7 4.21
p g/m2/kk 555 430 114 1142 457
p g/m2Jkk 303 201 71.7 571 370

Cl mg/m2/kk 24.1 20.3 9.47 41,4 17.4

Mn g/m2/kk 781 546 149 1621 838

8S04 mg/m2/ldc 20.1 17.8 7.21 36.4 13.0

Na mg/m2/kk 9.03 7.13 3.00 16.9 6.51

K mg/m2/kk 5.79 4.47 2.07 11.0 4.3$

Ca mg/m2/kk 11.4 9.30 2.64 22.4 9.69

Mg mg/m2/ldc 3.61 2.9$ 1.29 6.23 2.98

Cu g/m2/kk 12$ 71.7 18.5 251 200

Pb g/m2/kk 201 144 43.4 399 242

Zn g/m2/kk 356 245 42.0 835 399

TOC mg/m2/kk 71.6 53.9 23.4 143 71.1

Taulukko 8. Lumesta määritetyn valtakunnallisen laskeuman tunnuslukuja vuosina 1985 — 1993.

Yksikkö Keskiarvo Mediaani 10%—piste 90%—piste Keskihajonta

N mg/m2/kk 19.5 16.5 8.52 34.0 12.5

NNO3 mgJm2/kk 9.92 8.75 3.96 16.4 6.02

N mg/m2/kk 5.10 4.03 1.61 9.46 4.32
p .&g/m2/kk 529 366 151 1086 614

P tg/m2/kk 244 169 51.2 505 335

Cl mg!m2/kk 19.6 16.6 7.48 33.7 12.7

Mn jtgfm2/kk 659 514 169 1300 648

S mg/m2/ldc 13.7 10.9 3.89 25.4 11.7

Na mg/m2/kk 8.87 6.94 2.97 14.2 11.6

K mg/m2/kk 3.93 103 1.44 7.55 3.21

Ca mg/m2/kk 7.98 6.06 2.22 14.7 8.29

Mg mg’m2/kk 2.21 1.88 1.12 3.57 1.49
Cu .&g/m2/kk 54.6 28.5 9.99 118 96.7

pb g/m2Jkk 69.5 52,6 16.7 123 83.7

Zn ig/m2/kk 384 170 41.6 980 673

TOC mg/m2/kk 52.2 44.5 18.6 96,3 38.0

Fosfaatti-fosforilaskeuma on jälkimmäisellä tarkastelujaksolla ollut noin 80%
ensimmäisen jakson tasosta. P04-analyysejä on tehty ensimmäisellä havaintojak

solla huomattavasti vähemmän kuin jälkimmäisellä jaksolla. Myös ensimmäisen
jakson laskeumakeskiarvoon suhteutettu keskihajonta on lähes kolminkertainen
toiseen jaksoon verrattuna.

Kloridilaskeuma on vuosina 1985—1993 ollut noin 19% ja mangaanilaskeuma
noin 16% pienempi kuin vuosina 1976—1984. Molemmat aineet ovat suurelta osin
peräisin luonnollisista lähteistä.
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Taulukko 9. Lumesta määritetyn valtakunnallisen laskeuman tunnuslukuja vuosina 1976 — 1993.

Yksikkö Keskiarvo Mediaani 10%—piste 90%—piste Keskihajonta

N mg/m2/kk 20.4 17.7 8.94 35.2 12.4

NNO3 mg/m2/kk 10.0 9.16 3.96 16.7 5.82
N mg/m2/kk 5.3$ 4.43 1.74 9.89 4.32
p 542 383 147 109$ 540
p .*g/m2/1k 259 181 545 532 345
Cl mg/m2/ldc 21.9 18.5 8.73 37.5 15.5
Mii .tg’m2/1dc 722 529 160 1450 755
S mg/m2ilck 16.9 14.0 4.33 32.0 12.8
Na mg/m2/kk 8.96 7.01 3.00 15.8 9.17
K mg/m2/Ick 4.94 361 1.67 9.90 4.00
a mg/m2/kk 9.85 7.43 2.42 20.6 9.23
Mg mg/m2/kk 2.97 2.48 1.15 4.84 2.51
Cu .tg/m2/kk 94.6 43.2 13.6 205 165
Pb .tg/m2/kk 142 90.0 21.6 294 200
Zn tg/m2/ldc 369 205 41.7 861 540
TOC mg/m2/kk 64.4 49.3 21.3 117 61.6

120% —

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Kuva 7, Keskimääröisen Iaskeumatason muutos vuosjaksosta 1 976—I984jaksoon /985—
1993. Kuvassa on esitetty jälkimmäisen jakson iaskeumat suhteutettuina ensimmäisen jakson
laskeumien tasoon. Laskeumakeskiarvot on normeerattu siten, että jaksolla 1976—l 984 kun
kin aineen laskeuma on 100 %.
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Kuva 1 0. Kalsiumin Iaskeumatrendi vuosina 1 976—! 993. Trendiviiva nejännen kauden liukuva
keskiarvo.

Älkali- ja maa-alkalimetalleista natriumin keskimääräinen laskeuma on mo
lemmilla tarkastelujaksoilla ollut lähes sama, muiden osalta laskua on tapahtu
nut 30—40%. Vahvojen happojen neutralointipotentiaalin kannalta tärkeän aine
osan, kalsiumin, vuosittainen laskeuma on esitetty kuvassa 10. Nähdään, että kai
siumiaskeumalla on vastaavansuuntainen trendi happamoittavien komponentti
en, suifaatin ja nitraatin kanssa mika johtunee yhteisesta emissiolahteesta

Vuosien 1985—1993 keskimaaramen kuparilaskeuma on ollut alle 50% vuosi
en 1976—1984 tasosta Lyijylaskeuma on vahentynyt suhteellisesti viela enemman
(kuva 11), ja toisen jakson laskeuma on ollut 35% ensimmäisen jakson tasosta.
Näytteiden käsittelyssä ja analytiikassa tapahtuneen kehityksen vuoksi jakson
1976—1984 raskasmetallien analyysituloksiin on syytä suhtautua tietyllä varauk
sella. Huomionarvoista on se, että vuodesta 1991 lähtien lyijylaskeuma (mg/m2/
kk) on alittanut kuparilaskeuman Merluttavana syyna lyijylaskeuman vahene
miseen voidaan pitaa liikenteen asteittaista siirtymista lyrjyttoman bensimim kayt
toon

Sinkkilaskeuma on lisääntynyt toisella tarkastelujaksolla 8%. Laskeuma-ar
vojen keskihajonta vuosijaksolla 1985—1993 on yli kaksinkertainen jakson 1976—
1984 keskihajontaan verrattuna, joten tason nousu johtuu lähinnä muutamista
korkeista analyysipitoisuuksista jälkimmäisellä jaksolla. Poikkeuksellisen korkeita
pitoisuuksia on tavattu mm. vuonna 1987 kaikilla Kymen läänin neljällä pohja
vesiasemalla sekä vuosina 1990—1991 Turun ja Porin läänin pohjoisosassa, ase
miila 0302 (Jämijärvi) ja 0303 (Siikainen).

3.3.2 Laskeuman alueellinen jakautuminen
Ilmanlaadun alueelliset ja paikalliset vaihtelut ilmenevät lumipeitteessä kemial
lisina koostumuseroina. Havaintopaikkojen analyysitulokset on muutettu laske
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Kuva / 2. Tärkeimpien happamoitumista kontrolloivien aineiden laskeumat läöneittäin vuosina
1 976—1 993. Läänit on järjestetty sulfaattirikkilaskeuman mukaan vasemmalta oikealle piene
nevään järjestykseen.
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uma-arvoiksi, joista on laskettu keskimääräiset läänikohtaiset kuukausilaskeumat
tärkeimmille happamoitumista kontrolloiville aineosille (kuva 12).

Suurin sutfaattirikkilaskeuma koko tutkimusjakson aikana on ollut Kymen
läänissä. Seuraavina tulevat Uudenmaan- ja Mikkelin lääni, kun taas selvästi pie
rilmmät laskeuma-arvot ovat esiintyneet Lapin läänissä. Pinta-alayksikköä koh
den laskettu keskimääräinen suifaattirikkilaskeuma on Kymen läänissä kolmin
kertainen Lapin lääniin verrattuna. Kuvassa 13 on esitetty sulfaattirildn laskeuma
kartatvuosille 1976—1984 ja 1985—1993. Yleistäen voidaan sanoa, että rikkilaskeuma
kasvaa pohjoisesta etelään ja lännestä itään mentäessä. Laskeuma-anrot ovat pie
nentyneet maamme itäisimpiä osia lukuunottamatta koko maassa.

Kokonaistyppilaskeuma on ollut Kymen läänissä keskimäärin kaksinkertai
nen Lapin lääniin verrattuna. Uudenmaan läänissä kokonaistyppilaskeuma on
ollut lähes Kymen läänin tasoa. Kuvassa 14 on esitetty kokonaistyppilaskeuman
maantieteellinen jakautuminen. Kuten sulfaattirildn kohdalla, laskeumagradientti
kasvaa pohjoisesta etelään ja lännestä itään. Vuosien 1985—1993 keskimääräinen
laskeuma on valtakunnallisesti samaa tasoa kuin vuosien 1976—1984 laskeuma.
Etelä-Suomessa korkeinta laskeumatasoa edustava alue on jonkin verran suuren
tunut.

Nitraattityppilaskeuma on ollut selvästi suurin Kymen läänissä. Keskimää
räistä korkeampi taso on ollut myös Uudenmaan ja Pohjois-Karjalan lääneissä.
Muiden läänien keskiarvot poikkeavat toisistaan noin 20% aihaisimpien arvojen
ollessa Ahvenanmaalla ja Lapin läänissä.

Ammoniumtyppi on edustanut Etelä-Suomessa suhteellisesti suurempaa
osaa kokonaistyppilaskeumasta kuin Pohjois-Suomessa. Ahvenanmaalla, Turun
ja Porin, Uudenmaan ja Hämeen lääneissä NNQ3:NN4-suhde on alle 1.4, kun taas
Pohjois-Karjalan, Vaasan, Oulun ja Lapin läänissä NNQ3:NNH4-suhde on yli 2. Suu
rin ammoniumtyppilaskeuma on ollut Uudenmaan läänissä ja Hämeen läänin
eteläosassa.

Fosfaatti-fosforilaskeuma on ollut suurin Uudenmaan ja Kymen lääneissä,
Vaasan läänissä ja Oulun läänin lounaisosassa.

Kloridilaskeuman arvot ovat olleet korkeimpia merialueisiin rajoittuvissa
lääneissä. Pohjanlahden ja Suomenlahden rannikoilta sisämaahan mentäessä las
keuma-arvot pienenevät. Alhaisimmat arvot on tavattu Itä- ja Pohjois-Suomessa.

Mangaanilaskeuman korkeimmat arvot ovat olleet Turun ja Porin läänissä
sekä Kymen ja Pohjois-Kaialan lääneissä. Mangaanilaskeuma on ollut pienin Poh
jois-Lapissa.

Suurin natriumlaskeuma on ollut Oulun läänin lounaisosassa, Etelä-Pohjan
maalla sekä Suomenlahden rannikon tuntumassa. Laskeuma-arvot pienenevät
rannikolta sisämaahan mentäessä.

Kaliumlaskeuma on ollut keskimääräistä suurempi Etelä-Suomen lääneissä,
Pohjois-Karjalassa sekä Oulun läänin eteläisimmässä osassa.

Kalsiumiaskeuma on ollut suurin Kymen, Uudenmaan ja Mikkelin lääneis
sä. Keskimääräistä korkeampia arvoja esiintyy myös Turun ja Porin, Hämeen sekä
Pohjois-Karjalan läänin eteläosissa.

Magnesiumlaskeuman suurimmat arvot ovat esiintyneet Etelä-Suomessa ja
Pohjanmaalla.

Korkeimmat kuparilaskeuman arvot on tavattu Uudenmaan ja Etelä-Hämeen
pohjavesiasemilla, Porin läheltä Kuuminaisten pohjavesiasemalla, Etelä-Pohjan
maalla Taipaleen pohjavesiasemalla sekä Lapissa Vallovaaran ja Muonion pohja
vesiasemilla.

Lyijylaskeuman korkeimmat arvot ovat painottuneet tiheimmin asutuille alu
eille eteläiseen Suomeen ja Pohjanmaalle. Yksittäisiä korkeita arvoja on tavattu
myös Länsi-Lapissa Muonion pohjavesiasemalla.
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1976 - 1984 1985 - 1993

Suurin sinkidiaskeuma on ollut Kymen länissä ja Pohjois-Karjalan läänin ete
läosassa sekä Turun ja Porin läänin pohjoisosassa. Korkeita laskeuma-arvoja on
tavattu myös Muonion pohjavesiasemalla.

Kuvassa 15 on esitetty lumen pH vuosina 1976—1984 ja 1985—1993. Uuden
maan läänin korkeat pH-arvot selittyvät suurella alkali- ja maa-alkali- sekä am
moniumtyppilaskeumalla. Älhaisimmat pH-arvot esiintyvät Turun ja Porin lää
nin pohjoisosasta itään ja koilliseen levittäytyvällä kiilamaisella alueella. Happa
muus on selvästi vähentynyt Pohjois-Karjalassa toisella tarkastelujaksolla, mihin
suurimpana syynä ovat alkalisen laskeuman lisäksi vuoden 1990 poikkeukselli
sen korkeat pH-arvot, jotka selittyvät kyseisen vuoden alhaisilla NO3- ja S04-pi-
toisuuksilla.
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arviOinti

Epäpuhtauksien pidättymistä lumipeitteeseen ja niiden liikkumista sulamisproses
sin yhteydessä on tutkittu laboratoriokokeilla (esim. Johannessen ja Henriksen,
1978 ja Schöndorf ja Herrmann, 1987) ja kenttätutkimuksilla (esim. Skartveit ja
Gjessing, 1979, Babiakovä ja Bodi, 1986, Semkin ja Jeffries, 1986). Yhteenvetona
voidaan todeta, että sulamisen alkuvaiheessa sulamisveden ainepitoisuudet ovat
moninkertaisia verrattuna sulamattoman lumen pitoisuuksiin.

Lumen ainepitoisuudet muutetaan keskimääräiseksi kuukausilaskeumaksi
yhtälöllä (Soveri, 1985):

30 W
(1) ‘m

=

cs

= kuukausilaskeuma (mg m2)
analysoitu pitoisuus (mg 1’)

= lumen vesiarvo (mm)
= laskeuma-aika (d)

Ennen näytteenottoa tapahtuva lumen sulaminen pienentää laskeumayhtä
lön termejä C5 ja W, jolloin määritetty kuukausilaskeuma Dm jää todellista pie
nemmäksL Shöndorfin ja Herrmanin (1987) laboratoriokokeissa toteama ionikon
senfraatioiden eksponentiaalinen pieneneminen johtuu sulamisen aikana tapahtu
vista fysikaalis-kemiallisista prosesseista. Sulamisen aikana NH4- ja C1-ionien
pitoisuusvaihtelu sulamisvedessä on vähäisempää kuin muiden ionien, toisinsa
noen esimerkiksi S0 ja NO3 poistuvat lumesta sulamisen alkuvaiheessa nope
ammin kuin C1. Kuvassa 16 on esitetty näihin tuloksiin perustuen sulfaatti- ja
nitraattipitoisuudet lumessa sulamisen funktiona. Voidaan todeta, että 10 %:n su
lamisesta johtuva konsentraation pieneminen aikaansaa laskeuma-arvoon kol
minkertaisen virheen verrattuna 10% todellista pienemmän vesiarvon aiheutta
maan virheeseen, Lausekkeet NH4-, S03-, NO3- ja Cl-pitoisuuksien arvioinnille
lumipeitteessä sulamisen funktiona on esitetty kaavoissa (2)—(5):

(2) ENH4
(NH4)

(3)
(sQ4)

(4) CS(N03)

CQ tNO3)

= 0.22
- 0231flQmw

= 0.10
- 0231flQmw =

= 0.02 0271flQmt, =

1

NH4)

1

1

(N03)
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4.! Virhetekijät Iaskeuman möörityksessö
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_____

= 0.11 - 0.251nQ,
= 1

0KCI) C(C1)

CStNH4) = NH4-pitoisuus lumessa sulamisen aikana (mg 1-’)
COtNH4) = NH4pitoisuus lumessa ennen sulamisen alkua (mg l)
CStsot) = SO4pitoisuus lumessa sulamisen aikana (mg N)
C0tso4) = S04-pitoisuus lumessa ennen sulamisen alkua (mg 1’)
C03, = N03-pitoisuus luniessa sulamisen aikana (mg l)
CQtNQ3) = N03-pitoisuus lumessa ennen sulamisen alkua (mg 1’)
CS(cj) Cl-pitoisuus lumessa sulamisen aikana (mg L)
CO(cJ) = Cl-pitoisuus lumessa ennen sulamisen alkua (mg 1)

= sulamisveden suhteellinen osuus
Kc(NH4) = korjauskerroin osittain sulaneen lumen NH4pitoisuudel1e
Kc(504) = korjauskerroin osittain sulaneen lumen S04-pitoisuudelle
Kc(N03)— korjauskerroin osittain sulaneen lumen N03-pitoisuudelle
Kc(cj) = korjauskerroin osittain sulaneen lumen C1-pitoisuudelle

Lumipeitteen massatase voidaan esittää yhtälöllä (Kuusisto, 1986):

(6) W =p +p +M +D-E-Ys s 1 g

= lumipeitteen vesiarvo (kiinteä ja nestemäinen)
= sadanta lumena

sadanta vetenä
= maaperästä ylöspäin nouseva vesi
= tuulen aiheuttama kuljetus
= haihdunta

lumipeitteen vedentuotto

Kuva 16, SQ4-jo N03-pitoisuuksien kehitys /umessa sulamisen funktiona. C5 = konsentraatio
/umessa ennen sulamisen alkua, C = konsentraatio lumessa sulamisen aikana ja Q sula
misveden suhteellinen osuus. Havaintojen pohjana Schöndorflnja Herrmonnin (1 985 labora
toriokokeet
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Lumisateen osuus kokonaissadannasta tammi-helmikuussa on ranrdkkoseu
tuja lukuunottamatta yli 90%, Pohjois-Suomessa noin 98%. Marraskuussa yli puo
let sateesta tulee lumena Oulu—Tampere—Lappeenranta -linjan pohjoispuolella, ja
vielä huhtikuussa lumena tulee yli 40% Vaasaan ulottuvaa eteläistä rannikkokais
taletta lukuunottamatta (Solantie, 1975). Lumipeitteen vedenpidätyskyky on su
lamisvaiheen alussa normaalisti noin 5—6% tilavuudesta (Lemmelä, 1970). Vaikka
lumen akkumulaatiovaiheessa pidätyskyky on pienempi! vetenä tuleva sade pi
dättyy usein kokonaan lumipeitteeseen (Kuusisto, 1986). Helsingissä kolmen kuu
kauden jaksolla (16. joulukuuta—16. maaliskuuta) keskimäärin 75% vetenä tul
leesta sadannasta pidättyi lumipeitteeseen (Kuusisto, 1984).

Maaperästä vesihöryn muodossa nouseva vesi saattaa nostaa lumen vesiar
voa. Ilmiön esiintyminen todennäköisesti edellyttää suurta lämpötilagradienttia
lumen ja maaperän rajapinnalla. Lisäksi edellytyksenä on merkittävä kosteuden
lähde (orgaaniset maalajit) maaperässä (Kuusisto, 1986). ilmiön atmogeokemial
unen vaikutus lumipeitteen ionipitoisuuksiin lienee melko vähäinen.

Näytteenottopaikat on alunpitäen pyrittävä valitsemaan niin, että tuulen ai
heuttama lumen kuljetus on mahdollisimman vähäistä. Tällöin tuulen aiheutta
man kuljetuksen vaikutus lumen vesiarvoon on lähinnä satunnaisvaihtelua.

Haihdunnan vaikutusta laskeuma-arvioon voidaan pitää merkityksettömä
nä, koska vesiarvon pienenemisen voidaan likimain olettaa kompensoituvan pi
toisuuksien nousuna lumipeitteessä.

Lumipeitteen vedentuotolla tarkoitetaan sulamisveden (sisältäen myös alta-
päin tapahtuneen sulamisen) ja vesisateen muodossa lumesta läpitulleen veden
määrää. Kun tehdään oletus Mg + D — E = 0 , supistuu massataseen yhtälö (6)
muotoon:

(7) y=p+p1 —ws

Y = lumipeitteen vedentuotto
P5 = sadanta lumena
P1 = sadanta vetenä
14/5 = lumipeitteen vesiarvo (kiinteä ja nestemäinen)

Kun oletetaan, että lumen akkumulaatiovaiheessa vetenä tuleva sadanta pi
dättyy lumipeitteeseen, voidaan taseyhtälön sadantatermit yhdistää. Nyt voidaan
olettaa sulamisveden määrän ja vedentuoton likimain vastaavan toisiaan, joten
sulamisveden suhteellisen osuuden, kokonaissadannan ja vesiarvon riippuvuus
voidaan ilmaista lausekkeella:

p-w
($) Qmw

sulamisveden suhteellinen osuus
P = kokonaissadanta
1415 = lumipeitteen vesiarvo (kiinteä ja nestemäinen)

Ennen näytteenottoa tapahtuneesta sulamisesta johtuvaa virhettä voidaan
pienentää korvaamalla laskeumayhtälössä (1) vesiarvo kokonaissadannalla ja ot
tamalla mukaan ainepitoisuuden korjauskerroin (yhtälöt 2—5), jolloin yhtälö saa
muodon:
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(9) Dm(corr) C K

DmCOrr) korjattu kuukausilaskeuma (mg m2)
C = analysoitu pitoisuus (mg l’)
K0 = korjauskerroin osittain sulaneen lumen analyysipitoisuudelle
P = kokonaissadanta (mm)

laskeuma-aika (d)

Yhdistämällä kaavat (3), (8) ja (9) saadaan korjatulle suifaattilaskeumalle yh
tälö:

10 D = . CS(s04)
‘ ‘ ffl(corr,S04) pW

0.10
- 0.231n( S)

p

D = korjattu 50 -laskeuma (mg m2)n(corr, 504) 4

= analysoitu S04-pitoisuus (mg l)
P = kokonaissadanta (mm)

= lumen vesiarvo (mm)
A Q = laskeuma-aika (d)

Kaavaa 10 on sovellettu eri laskeumanmääritysmenetelmien vertailun yhte
ydessä Sodankylän havaintoaineistoon vuosina 1985—1989.

4.2 Laskeuman mäöritykseen käytettävien
menetelmien vertailu

Ilmatieteen laitos on 1970-luvun alusta seurannut ilmakehän epäpuhtauskuor
mitusta tausta-alueiden havaintoverkostolla. Sodankylän obsenratorio kuuluu osa
na Maailman ilmatieteen järjestön (WMO) tausta-asemaverkkoon (BÄPMoN), joka
seuraa ilmastoon vaikuttavia ilman laadun pitkäaikaisia muutoksia.

Sodankylän ilmanlaadun tausta-asemalla kerätään seitsemän vuorokauden
märkä- ja kuivalaskeumanäytteet. Keräimessä on rinnakkain kaksi laskeumastan
dardin SFS 3865 mukaista keräinlieriötä ja sadetuimistimella varustettu kansi.
Sateen aikana kansi peittää kuivalaskeumaa keräävän lieriön ja muuna aikana
märkälaskeumaa keräävän lieriön (ilmatieteen laitos - ilmanlaatuosasto 1985-1989).

Vesi- ja ympäristöhallituksen (nykyinen Suomen ympäristökeskus) vesien-
ja ympäristöntutkimuslaitoksessa sadeveden laatua on havainnoitu vuodesta 1971
(Soveri, 1976). Sadeveden keräimet koostuvat sadeveden keräilysuppilosta, suoda
tinelementistäja keräilyastiasta. Näytteen kentuaika on kuukausi (Järvinen ja Vän
ni, 1990).

Ilmanlaatunäytteistä (Ilmatieteen laitos — ilmanlaatuosasto 1985—1989), sa
devesinäytteistä (VYR, ilmansuojelun tietojärjestelmä) ja luminäytteistä määri
tettyjä laskeuma-arvoja on vertailtu Sodankylän ympäristössä vuosina 1985—1989.
Eri menetelmien havaintopaikat sijaitsevat noin 2.5 kilometrin etäisyydellä toi
sistaan. Ilmanlaatu- ja sadevesinäytteistä määritetty laskeuma on laskettu lumi-
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näytteiden laskeuma-aikaa vastaavalta aikajaksolta. Eri menetelmillä määritetty
keskimääräinen talviaikainen laskeuma vuosijaksolta 1985—1989 on esitetty tau
lukossa 10. Lumianalyysien laskeumamääritykset antavat keskimäärin selvästi
aihaisempia arvoja. Nitraattitypen ja natriumin laskeuma-arvot ovat olleet muilla
menetelmillä tehtyihin määrityksiin verrattuna noin 40% pienemmät, suifaattirikin
noin 50% pienemmät ja ammoniumtypen noin 55% pienemmät. Kloridin ja kai
siumin laskeumat ovat olleet jotakuinkin samalla tasolla muiden menetelmien
määritysten kanssa. Kloridin pidättyminen lumeen johtuu siitä, että merivedestä
peräisin olevat kloridi-ionit toimivat lumihiutaleiden muodostumisessa konden
saatioreaktioiden ytiminä (Schöndorf ja Herrman, 1987). Suurin osa talviaikaises
ta sulfaattilaskeumasta tulee kuivalaskeumana (taulukko 10), mikä johtuu siitä,
että rikkidioksidi siirtyy ilmakehästä lumena satavaan veteen melko heikosti (Joffre
et aL, 1990).

Kuvassa 17 on esitetty vuosittaisen sulfaattirikkilaskeuman muutokset. Ku
vassa on myös esitetty korjattu sulfaattirikkilaskeuma (kaava 10) vuosina 1985 ja
1988 otetuille luminäytteille, jolloin lumen sulamista on tapahtunut ennen näyt
teenottoa. Kaavan 10 kokonaissadannalle on laskettu laskeuma-aikaa vastaavat
arvot julkaisuista Ilmanlaadun tuloksia tausta-asemilta (Ilmatieteen laitos — ilman
laatuosasto, 1985—1989). Sulamisveden osuudeksi on vuodelle 1985 saatu 36% ja
vuodelle 198$ 34%. Tehty korjaus parantaa lumitutkimuksella ja muilla menetel
millä saatujen tulosten korrelaatiota huomattavasti. Korjauksen jälkeen lumesta
määritetty sulfaattilaskeuma on keskimäärin 26% muilla menetelmillä määritet
tyä laskeumaa pienempi. Nitraatti- ja ammoniumtypelle sekä kloridille vastaava
korjaus voidaan laskea sijoittamalla kaavojen 2, 4 ja 5 ainekohtaiset korjausker
toimet kaavaan 9. Näin saatu korjaus on liian suuri. Parempi tulos näiden ainei
den osalta saavutetaan noin 10%:n sulamisvesimäärää vastaavilla sadanta-arvoilla.

Taulukko 10, Menetelmien vertailu talviaikaisen laskeuman määrityksessä: Ilmatieteen laitoksen märkä— ja kuivalas—
keuma sekä VYH:n sadevesinäytteistä ja lumesta määritetty laskeuma Sodankylässä vuosina 1985 — 1989.

Talviaikainen laskeuma (mg m2 klC’)

ILMATIETEEN LAITOS VESI JA YMPÄRISTÖHALLITUS

Märkälaskeuma Märkä ÷ kuivalaskeuma Sadevesinäytteet Luminäytteet

(VYLJIab) (VYUhyt)

S 6.7 16.4 17.2

NNO3 12.7 12.1 73

Cl 7.4 15.4 13.3 13.1

NNH4 2.6 4.8 6.3 2.5

Na 3.5 7.5 12.1 6.1

K L3 5.2 4.6 *

Ca 1.6 39 6.6 5.3

Mg 0.5 LO LI *

* Näytteistä yli puolet alle analyysirajan

0 Suomen ympäristö 6



25

Kuva 1 7. Menetelmien vertgiiu sulfaattirikkiiaskeuman määrityksessö Sodankylän pohjavesi
aseman lähiympäristössä vuosina 1 985—1 989, Ds = VYH:n vesien- ja ympäristöntutkimusiai
toksen hydrologian toimiston Iumesta määritetty laskeuma, Ds(’c) lumesta määritetty korjat
tu laskeuma, Or VYH:n vesien- ja ympäristöntutkimuslaitoksen tutkimuslaboratorion sadeve
sinäytteistä määritetty laskeuma, Dw = Ilmatieteen laitoksen märkälaskeuma ja Dt = Ilmatie
teen laitoksen yhteenlaskettu märkä-ja kuivalaskeuma. Luminäytteiden sulamiskorjaus on las
kettu vuosille 1 985 ja 1 988, Laskettu sulamisveden määrä (kaava 8): vuonna 1 985 Qm =
036 (P 140 mmjaW = 90 mm)ja vuonna 1988 Q = 0,34 (P = 132 mmja W = 87
mm).

Kuva 18. MEILAn sammalnäytteiden raskasmetalli-ja rikkipitoisuuksien suhteellisen muutok
sen vertailu lumen laskeumamäärityksiin. Vuosina l 985 ja 1 990 analysoituja sammainäytteitä
vastaavat likimain lumianaiyys/aksot 1 983—i 985 ja 1988—1990.
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4.3 Vertailu sammalten raskasmetallianalyyseihin

Metsäntutkimuslaitoksen (METLÄ) vuosina 1985—1986 perustamilta salaisilta koe-
aloilta on vuosina 1985 ja 1990 kerätty sammalnäytteitä (Hytocontiiini splendens ja
Pleuroziurn schreberi) raskasmetallilaskeuman tutkimiseksi. Koealat muodostavat
koko maan kattavan systemaattisen verkoston. Vuosien 1985 ja 1990 yhteisiä koe
alaryppäitä on kaikkiaan 923 kappaletta (Kubin ja Lippo, 1994).

Raskasmetallilaskeumaa tutkittaessa sammalista erotetaan keruuvuotta edel
täneiden kolmen vuoden aikana kasvaneet osat, joista määritetään niiden alkuai
nepitoisuudet. Koska sammalet elävät lähes yksinomaan sadeveden varassa, ku
vaavat ainepitoisuudet ilman kautta tullutta laskeumaa. Tutkimusmenetelmästä
johtuen pitoisuudet kuvaavat näytteenottohetkeä edeltävien vuosien laskeumaa
(Kubin ja Lippo, 1994).

Kuvassa 18 on esitetty luminäytteisiin perustuvalla laskeumamäärityksellä
ja sammalten avulla tehdyllä tutkimuksella saatujen tulosten vertailu. Molempi
en menetelmien kohdalla kyseessä on koko maan kattava aineisto. Luminäyttei
den laskeumat on laskettu vuosien 1983—1985 ja 1988—1990 keskiarvoina, jotta ai
neisto vastaisi sammaltutkimuksen edustamia laskeumajaksoja. Tutkimustulok
set on skaalattu siten, että vuosina 1983—1985 lumesta määritetty laskeumataso
vastaa sammaltutkimuksen vuoden 1985 tasoa.

Lyijm osalta tutkimukset antavat samansuuntaisia tuloksia. Molemmilla me
netelmillä suurin laskeuman väheneminen on tapahtunut lyijyn kohdalla, joskin
sammaltutkimuksen perusteella muutos on pienempi. Raudan, rikin ja kuparin
osalta luminäytteet indikoivat laskevaa trendiä, sammaltutkimuksen mukaan las
keuma on pysynyt ennallaan tai vähän noussut.Verrattaessa raudan, rikin, kupa
rin ja lyijyn keskinäisiä laskeumatrendejä (vuosien 1985 ja 1990 laskeumien ero
tuksia) lumi- ja sammaltutkimuksen tulokset asettuvat samaan järjestykseen, toi
sinsanoen raudan laskeuma lumitutkimuksen mukaan on pienentynyt vähiten ja
siis sammaltutkimuksessa noussut eniten. Sinkin kohdalla suhde on päinvastai
nen; luminäytteistä määritetty laskeuma on kaksinkertaistunut, kun taas sammal
tutkimuksen mukaan laskeuma on jonkin verran vähentynyt. Näin suureen poik
keamaan lienevät ainakin osasyynä näytteenotossa tai näytteiden analysoin;ilssa
tapahtuneet kontaminaatiot.

Vertailtavien jaksojen laskeumatasoihin vaikuttaa luminäytteistä tehtävän
määrityksen kohdalla myös keskellä talvea tapahtuva sulaminen, joka pienentää
epäpuhtauspitoisuuksia. Jälkimmäisellä jaksolla (1988—1990) on todennäköisesti
tapahtunut enemmän laskeuma-aikaista sulamista, jota indikoi myös laskeuma
aikojen ja lumen vesiarvojen suhde (jaksolla 1983—1985 0,85 ja jaksolla 1988—1990
1.0). Näinollen lumitutkimuksella määritetty laskeurnataso on jälkimmäisellä jak
solla todennäköisesti jonkin verran todellista alhaisempi (kuva 18)

4.4 Lumianalyysien käyttökelpoisuus

Laskeuman määritykseen käytettävien menetelmien vertailussa todettiin, että lu
mitutkimuksella määritetty rikki- ja tvppilaskeuma on selvästi muilla menetel
millä määritettyä laskeumaa alhaisempi. Luminäytteistä määritetty nitraattityp
pilaskeuma on Sodankylässä vuosina 1985—1989 tehdyssä vertailussa ollut muil
la menetelmillä tehtyihin määrityksiin verrattuna noin 40% pienempi ja sulfaatti
rikkilaskeuma noin 50% pienempi. Näinollen laskeuman määritys luminäytteis
tä edellyttää aina laskeumatason korjausta.

Merkittävä virhetekijä laskeuma määrityksessä on laskeuma-aikaisesta su
lamisesta johtuva lumipeitteen ainepitoisuuksien pieneneminen. Sulaneen lumen
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määrää voidaan arvioida sadannan ja lumen vesiarvon erotuksella, ja laskeumal
le voidaan laskea sulaneen osutiden perusteella korjattu arvo (kaava 9), Näin saa
tu korjattu laskeuma korreloi melko hyvin muilla menetelmillä määritetyn las
keuman kanssa (luku 42, kuva 17). Sulamatonta lumipeitettä edustavia, huolelli
sesti valituilta näytteenottopaikoilta kerättyjä luminäytteitä voidaan ilman sula
miskorjausta melko luotettavasti käyttää suuntaa antavan talviaikaisen laskeuman
aikatrendianalyysin tekoon.

Lumitutkimusten tuloksia voidaan käyttää laskeuman kemiallisten koostu
muserojen alueelliseen kartoittamiseen. Näytteiden suhteelliset konsenfraatiot ku
vastavat hyvin laskeuman alueellisia erityispiirteitä. Esimerkiksi tärkeimpien hap
pamoittavien komponenttien keskinäisen suhteen perusteella voidaan rajata alu
eita, joilla happaman sulamisveden vaikutus pohjaveden puskurikyvyn alenemi
seen tai jo luonnostaan happamien sulfidimaiden edelleen lisääntyvään alumii
nin liukoisuuteen on kriittinen.

Pohjavesiasemilta vuosittain kerättävistä luminäytteistä määritettyjä laske
uma-arvoja voidan käyttää erillistutkimusten referenssiaineistona. Laskeuman
määritystä luminäytteistä voidaan soveltaa alueellisen ja paikallisen seurarman
tarkoituksiin. Menetelmä soveltuu myös hyvin pistekuormituslähteiden emissioi
den kartoitukseen. Tiheällä näytteenottoverkolla ilmakehään päästöjä aiheutta
van tuotantolaitoksen ympäristössä saadaan melko helposti kuva emissiolähteen
vaikutuksista paikalliseen laskeumatasoon. Toinen menetelmän sovellusmahdol
lisuus on maantieteellisten frendien kartoitus linjanäytteenotolla: esimerkiksi Etelä-
Suomesta Suomenlahden ulkosaaristoon ulottuva näytteenottoprofiili voisi an
taa lisätietoa manner-Euroopan ilmansaasteiden kaukokulkeuman määrästä ja
laadusta Suomessa.
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Suomen ym päristö

Lumen ainepitoisuudet ja talviaikainen laskeuma

Suomessa vuosina 1976—1993

valtakunnallinen lumen laadun seurantatutkimus aloitettiin 54:llä

pohjaveden tutkimusasemalla vuonna 1975. Tutkimuksen tarkoituksena

on selvittää pitkähkön aikajakson (3—5 kk) epäpuhtauslaskeumien

alueellisia vaihteluita sekä arvioida niiden vaikutuksia pohjaveden

laatuun. Tässä julkaisussa on esitetty seurantatutkimuksen tuloksia ja

arvioitu laskeumapitoisuuksissa tapahtuneita ajallisia ja alueellisia

muutoksia sekä niihin vaikuttaneita syitä.

Päästöinä ilmaan joutuvat yhdisteet ja niiden reaktiotuotteet kulkeutuvat

pitkiäkin matkoja niiden alkuperäisiltä lähteiltä. Vuonna 1992 Suomen

happamoittavasta rikkilaskeumasta oli kotimaista vain 19 % ja

typpilaskeumasta 15 %. Suomen omista rikkipäästöistä 40 % jäi Suomeen

ja vastaavasti typpipäästöistä vain 19 %.

Rikkipäästöt ovat Suomessa vähentyneet yli 70 % vuoden 1980 tasosta,

mikä näkyy myös selvästi tämän tutkimuksen laskeumien vähenemisenä.

Tutkimusjakson jälkimmäisellä puoliskolla 504-laskeuma oli 32 %

alhaisempi verrattuna ensimmäiseen puoliskoon. N03-laskeuman osalta

taas merkittävää vähenemistä ei ollut havaittavissa.
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